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V Premogovniku Velenje poteka podzemno pridobivanje lignita s širokočelno tehniko 
odkopavanja, poznano kot Velenjska odkopna metoda (št. patenta 9500091), ki je 
visoko produktivna metoda podzemnega odkopavanja. Jamske proge se zaradi 
tehnologije gradijo v hribini, ki ima stisljive mehanske lastnosti. Podgrajujejo se z 
začasno podgradnjo iz jeklenih ločnih profilov (K 24, TH 29, TH 34), ki so praviloma 
modificirane krožne oblike.  
Razmik med posameznimi profili v progi narekujejo mehanski pogoji hribine, ki s 
svojimi vplivi deformirajo ločno podporje. Referenčni odsek inženirskega 
obravnavanja podporja je tekoči meter podgrajene proge z jeklenim ločnim 
podporjem. V Premogovniku Velenje se za načrtovanje jamskih prog uporablja 
prilagojen program za analizo, katerega avtorja sta doc. ing. Petr Janas, CSc. in Ing. 
Karel Janas (2016). 
Izkušnje kažejo, da program, uporabljen pri načrtovanju, ne obravnava detajla 
popuščanja ločnega podporja v zadovoljivi obliki, kar rezultira v nepredvidljivih 
deformacijah jamskih prog. Te so dodatna nevarnost za zaposlene in strošek za 
podjetje. Analiza tega detajla je osrednja tema obravnave v magistrskem delu. Cilj 
magistrske naloge je nadgradnja modela, ki bo olajšal načrtovanje jamskih prog in 
zagotavljal stabilnost podzemnih objektov v prihodnje. 
 
Ključne besede: analiza deformacij, popuščanje, nosilnost, jekleno ločno podporje, 





The exploitation of lignite in Coal Mine Velenje is executed by long-wall method, 
which in widely known as the Velenje mining method (patent number 9500091) and 
features high productivity of underground coal extraction. Underground roadways are 
constructed in the rock mass that is very compressible in terms of mechanical 
properties. The support of mining roadways is deducted through closed steel yielding 
sets (TH29, TH34), which are arranged in the form of modified circular shape. 
The spacing between each steel set profile is inclined by the mechanical dynamics of 
surrounding rock mass. It affects the mining roadway support through the 
deformation on steel set segments. A referential section of a running meter of a 
mining roadway is used in engineering evaluation. Coal Mine Velenje uses an 
adjusted computer program to prove the stability of the mining roadways in coal 
seam. The authors of the program are doc. ing. Petr Janas and ing. Karel Janas. 
(17.) 
Experiences show an insufficiency in describing the detail of yielding of the steel set 
profiles, which can lead to unexpected deformations in the mining roadways. These 
can represent a hazard of the safety to workers and an additional cost for the 
company. The analysis of this detail is the main assessment of this master's thesis. 
The aim is to upgrade the model and provide more leverage in engineering 
evaluation in order to maintain the stability and the life spam of mining roadways in 
the future. 
 
Key words: deformation analysis, yielding, bearing capacity, yielding steel support, 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Magistrsko delo obravnava interakcijsko dinamiko hribine in podporne konstrukcije, ki 
je primarno sestavljena iz jeklenega ločnega podporja. Ločni profil zavzame obliko 
izkopa, ki se izvede z napredovalnim strojem. En ločni profil sestavljajo ločni 
segmenti, ki so radialno ukrivljeni in imajo obliko žleba, da lahko nalegajo eden na 
drugega. Na stikih, kjer nalegata dva ločna segmenta, se kot povezovalni element 
vgradi varnostna objemka, ki ločna segmenta spoji z dvema vijakoma. Na vsak 
nalegajoči segment se vgrajujeta po dve varnostni objemki. Njihov namen je tudi 
preprečevanje nastanka trenja med dvema segmentoma, ki se ustvari ob naleganju 
hribinske mase na podporje. 
Napredovanje jamskih prog v Premogovniku Velenje poteka po določenem delovnem 
ciklusu. V grobem se najprej s pomočjo napredovalnega stroja izreže stropni del 
proge, v katerega se takoj vgradi stropni komplet ločnih segmentov, ki se z lesom 
založi v konturo izkopa. Ob tem se z aktivnimi sidri utrjuje čelna stena. Nadalje 
napredovalni stroj povzame talninski del proge, v katerega se nato vgradijo bočni 
segmenti ter talni segmenti, ki spojeni tvorijo profil. Korak napredka znaša približno 
1,2 m. V ta odsek se vgradi več ločnih profilov, ki so jim število določili predhodno in 
upoštevali geološke pogoje sloja.  
Pri načrtovanju novih prog se uporablja računalniški pristop, kjer inženirji določajo 
podporne ukrepe za napredujoče jamske proge. Računalniška analiza podpornih 
ukrepov bistveno skrajša čas projektiranja ter omogoča hitro analizo velike količine 
podatkov. Program (Janas in Janas, 2016) je osnovan na teoretičnih fizikalno-
mehanskih predpostavkah, ki so prilagojene razmeram in ciklusu dela v 
Premogovniku Velenje.  
Izkustveno je ugotovljeno, da se pomanjkljivosti programa pokažejo v podporju, ki je 
vgrajen za relativno daljši čas. Konkretno se te pomanjkljivosti odražajo kot 
deformacije ločnega podporja, ki lahko vplivajo na stabilnost celotnih odsekov 
jamskih prog. Deformacijam podporne konstrukcije je treba nameniti predtesarbne 
ukrepe, ki zahtevajo čas in dodatne stroške. Čas napredovanja jamskih prog v 
Premogovniku Velenje je relativno zelo hiter in je ključen za ekonomičnost delovanja 
podjetja. Zato je pri načrtovanju novih prog, ne glede na pogoje, ki se zaostrujejo z 
globino, potrebno število in čas predtesarbnih ukrepov zmanjšati, kolikor je mogoče.  
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Analiza ločnega podporja obravnava detajl popuščanja ločnega podporja v odvisnosti 
od parametrov, ki neposredno vplivajo na stabilnost podzemnega izkopa. To so 
nosilnost, aktivna obtežba, zategovanje objemk ločnega podporja in spremljanje 
pomikov ločnega podporja. 
Magistrsko delo nakazuje, da je treba za obvladovanje zahtevnih jamskih razmer 
nameniti pozornost predvsem kvalitetni in dosledni vgradnji jeklenega ločnega 
podporja s poudarkom na veznih elementih, ki so optimalno spojeni. Treba je uvesti 
periodično kontrolo vgrajenega ločnega podporja in spremljati njegove spremembe 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
%  odstotek 
A presek proge  
b širina med ločnim segmentom in hribino 
C koeficient popuščanja 
Cj koeficient popuščanja 
cm
3
 kubični centimeter 
Dc,j koeficient popuščanja, sorazmeren s širino kontakta med jeklenim ločnim 
podporjem in hribino 
E modul elastičnosti 
EIi upogibna trdnost 
G nominalna teža 
HSE Holding Slovenskih elektrarn 
i serijska številka ločnega segmenta 
Ii skupna dolžina ločnih segmentov v i profilu proge 
Ix vztrajnostni moment v x-osi  
Iy vztrajnostni moment v y-osi  
J vztrajnostni moment 
JLP jekleno ločno podporje 
Ki koeficient plastičnosti i 
kN kilo-newton 
KP krožni profil 
m meter 
m‘ tekoči meter 
m2 kvadratni meter 




MP modificiran profil 
MPa megapaskal  
N newton 
Nm newton-meter 
PV Premogovnik Velenje 
R radij 
RP razširitveni profil 
TEŠ Termoelektrarna Šoštanj 
Wxpl moment plastičnosti preseka 
z vertikalna dolžina (globina) 
zh  horizontalna dolžina 
ZP zvončast profil 
γ specifična teža 
Δsi koordinate središča vsakega i segmenta 
ΔSj dolžina ločnega podporja 
ε koeficient horizontalne in vertikalne obtežbe 
κ koeficient vertikalnih napetosti 
μ koeficient prečnih napetosti 
σh horizontalna napetost 






Potreba po podzemnih objektih, tako za eksploatacijo kot za infrastrukturo, v 
današnjem času pridobiva zanimanje in s seboj prinaša številne izzive v smislu 
geomehanske obravnave. Podzemni objekti se izvajajo v zahtevnih geoloških pogojih 
in na območjih obstoječe infrastrukture ali urbanega okolja.  
V Premogovniku Velenje poteka izgradnja jamskih prog večinoma v sloju lignita, ki 
ima mehansko gledano slabe karakteristike. V ta namen se podgradnja izvaja na dva 
načina glede na življenjsko dobo jamske proge. Podrobneje bom predstavil primarno 
podgradnjo, ki temelji na podgrajevanju jamskih izkopov z jeklenim ločnim 
podporjem. Z napredovanjem v vedno nižje kote prihaja do višjih primarnih napetosti 
v intaktni hribini. Te napetosti neposredno vplivajo na deformiranje jeklenega ločnega 
podporja. 
Tehnologija izvajanja jamskih prog ter projektni pristopi v Premogovniku Velenje 
stremijo k varnemu odkopavanju. Zaradi zahtevnih hribinskih pogojev prihaja do 
problematike deformiranja daljših odsekov jamskih prog, ki so neugodni za hitrost 
napredovanja pripravskih delovišč in varnost zaposlenih. V ta namen sem s pomočjo 
programa za analizo ločnega podporja čeških avtorjev Janas in Janas (2016) izvedel 
analizo različnih parametrov ločnega podporja za različne tipe in materialne 
karakteristike. 
Magistrsko delo obravnava proces popuščanja ločnega podporja, ki je posledica 
aktiviranja hribinske mase. Posebno pozornost je treba nameniti veznim elementom 
med nalegajočimi sosednjimi segmenti, ki se povezujejo z ločnimi objemkami. Tema 
je zanimiva, ker osvetljuje razumevanje detajla popuščanja ločnega podporja in 
pomembnost pravočasne in kvalitetne vgradnje podporja ne glede na to, ali je 
podzemni objekt jamska proga ali predor. 
Cilj magistrskega dela je predstaviti proces popuščanja ločnega podporja ob vgradnji 
v izkop na primeru Velenjske odkopne metode. V obravnavo sem vključil predloge za 
nadaljnjo obravnavno in nadgradnjo tehnološkega procesa, ki so se izkazali v tujini 
ter lahko pripomorejo k varni izvedbi prihodnjih jamskih prog. V okviru magistrske 
naloge sem obravnaval dve delovni hipotezi: 
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Delovna hipoteza 1: Kakšen je vpliv konvergenc jamske proge na podporje, ki 
nastanejo kot posledica obremenjevanja hribinske mase? 
Hipoteza obravnava vpliv pomikanja podgrajenega izkopa v notranjost jamske proge, 
ki se neposredno kaže v deformacijah jeklenega ločnega podporja. Smiselno je 
določiti maksimalno konvergenco za različne tipe ločnega podporja.  
 
Delovna hipoteza 2: Ali so deformacije jeklenega ločnega podporja posledica 
nezadostnega pritegovanja veznih elementov jekleno ločnega profila? 
Hipoteza obravnava vpliv zategovanja ločnih objemk jamske podgradnje in proces 





2 PREGLED LITERATURE 
 
Premogovništvo je v slovenskem prostoru dejavnost, katere začetki segajo v drugo 
polovico 18. stoletja. Od takrat naprej je Slovenija poznana kot država z bogato 
tradicijo pridobivanja premoga. Skozi zgodovino se je razvoj pridobivalne tehnologije 
razvijal in v današnjem času se lahko pohvalimo, da premog pridobivamo po 
najsodobnejših metodah, ki zagotavljajo visoko produktivnost in obenem visoko 
stopnjo varnosti za delavce v rudarstvu. Slika 1 nam prikazuje krajši kronološki 
vpogled v proizvodne kapacitete premoga v Sloveniji.  
 





2.1 Premogovnik Velenje 
Premogovnik Velenje, d.o.o. je družba z omejeno odgovornostjo, katere glavna 
dejavnost je pridobivanje premoga, natančneje lignita, za potrebe Termoelektrarne 
Šoštanj.  
Premogovnik Velenje je združen s HSE (Holding Slovenskih elektrarn), saj je 100 % 
proizvedenega lignita namenjenega Termoelektrarni Šoštanj (TEŠ). Holding je bil 
ustanovljen z namenom enotnega združenja slovenskih proizvajalcev električne 
energije in Premogovnika Velenje na domačem in tujem trgu. Njegova ustanovitev je 
pomembna tudi za dvig konkurenčnosti na trgu ter za realizacijo izgradnje verige 
hidroelektrarn na spodnji Savi. 
V Premogovniku je zaposlenih okoli 1200 ljudi, letna proizvodnja je okoli 3,5 milijona 
ton lignita, ki je v celoti transportiran v Termoelektrarno Šoštanj. Povprečna kurilna 
vrednost odkopanega lignita je približno 11000 kJ/kg premoga. Energijska vrednost 
premoga, proizvedenega v celotnem letu, znaša okoli 39000 TJ. Gledano s 
perspektive Termoelektrarne Šoštanj je premogovništvo dejavnost, ki je močno 
povezana s tradicijo, pripadnostjo, solidarnostjo, odgovornostjo zase in za druge. 
 
 




2.2 Geološka zgradba premogovega sloja v Šaleški dolini 
Nahajališče premoga v Velenjski kadunji je nastalo v obdobju pliocena in pleistocena 
zaradi nalaganja sedimentov v vznožju Šaleške doline. Nastalo je na območju treh 
večjih tektonskih prelomnic: smrekovške, velenjske in šoštanjske. Te tri prelomnice 
ločijo med seboj tri večja tektonska območja: Osrednje Karavanke, Južne Karavanke 
in Gorenjsko-šoštanjski blok.  
 
Slika 3: Geotektonske enote premogovega nahajališča (Vižintin et al, 2018) 
Na Sliki 3 sta prikazana smrekovški in šoštanjski prelom. Med njima je nastala 
udorina, v kateri so skozi leta nastali prelomi različnih starosti in smeri. Zaradi 
pogrezanja in odlaganja sedimentov v udorino se je oblikovala dolina trenutnih 
razsežnosti, v kateri je nastal tudi premog sinklinalne oblike. Na Sliki 3 je označen 
tudi obseg nahajališča premoga, ki je dolg 8,3 km in širok od 1,5 do 2,5 kilometra. 
Območje nahajališča je prikazano na geološki karti (Slika 4). 
Nahajališče premoga je v celoti pozicionirano v Južnih Karavankah. Južne 
Karavanke tvorijo severni del velenjskega premogovega sloja, ki se razteza od 
severnega smrekovškega in južnega velenjskega preloma. Na severnih robovih 
Velenjske udorine (premogov sloj) so sloji triasnega dolomita rahlo upognjeni, 
medtem ko se triasni dolomit proti jugovzhodu strmo nagne. V Topolšici, ki leži na 
severozahodu Velenjske udorine, so našli izdanke kamnin iz zgornjega karbona in 
spodnjega permskega obdobja. Za to obdobje so značilni črni skrilavci, kremenčev 
6 
 
peščenjak, konglomerat in sivi apnenec. Vzporedno z velenjsko prelomnico se 
pojavlja tudi manjša prelomnica, ki vsebuje kremenčev peščenjak, skrilavce in 
apnence. Velenjska udorina je del večje udorine, ki se imenuje velenjsko-dobrnska 
udorina. Leži med šoštanjskim in velenjskim prelomom. Kamnine v udorini so nastale 
v nižjem miocenu. Gorenjsko-šoštanjski blok je situiran južno od šoštanjske 
prelomnice. 
Geotektonske enote v Šaleški dolini se delijo na pet območij: 
1) Podgorsko-Vitanjski tektonski jarek: sestavljajo ga konglomerati, sljudni 
peščenjaki in laporji. Nastajati so začeli v miocenu; 
2) Osrednje Karavanke: sestavljene so iz metamorfnih kamnin, granita in tonalita; 
3) Južne Karavanke: sestavljene so iz mladih paleozojskih tektonskih lusk iz 
permijskih konglomeratov, peščenjakov in glinastih skrilavcev. Del Velenjske 
udorine v območju Južnih Karavank pa je sestavljen iz laporjev, peščenjakov, 
premoga, glinovcev, gline, peskov in prodov; 
4) Velenjska udorina: sestavljena je iz oligocenskih in miocenskih andezitov, 
tufov, breče, laporaste gline, pliocenskih in kvartarnih meljev, premoga, 
glinovcev, gline, peskov in prodov: 
5) Gorenjsko-šoštanjski blok: sestavljen je iz črnih permijskih apnencev, triasnih 
karbonatov in terciarnih plasti.  
 




Slika 5: Presek skozi velenjsko depresijo, smer SV–JZ (Vižintin et al, 2018) 
V osrednjem delu nahajališča je sloj najdebelejši in najširši. V določenem delu 
dosega debelino tudi do 168 m kvalitetnega premoga. Tehnične lastnosti velenjskega 
lignita so prikazane v Preglednici 1. Na vzhodnem delu sloj ni preveč kvaliteten, na 
zahodu pa je kvaliteta premoga boljša, sloj je debelejši in hitreje tone v globino. Na 
severnem do severovzhodnem delu sloja se pojavlja triadno pobočje. Na tem delu 
sloj postane občutno tanjši v primerjavi z delom sloja na sredini nahajališča. Na 
nekaterih delih triadnega pobočja prihaja do neposrednega stika premoga in 
triasnega dolomita. V osrednjem severnem in severozahodnem delu se pojavljajo 
plasti glinenih peskov. Zanje je v primeru velenjskega premogovega sloja značilno, 
da se gline in peski zajedajo v sam sloj in se nato tanjšajo, ko prehajajo proti 
južnemu delu sloja. Na severnem delu se poleg omenjenih slojev pojavljajo tudi plasti 
peskov v kombinaciji z drugimi kamninami. Preglednica 1 navaja nekaj tehničnih 
lastnosti lignitnega sloja: 
Preglednica 1: Tehnične lastnosti velenjskega lignita (Vir: Dervarič, 1997) 
kurilna vrednost premoga 7,5–12,6 MJ/kg 
vsebnost celotne vlage 15–45 % 
vsebnost pepela 5–40 % 
vsebnost celotnega žvepla 0,5–2 % 
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2.3 Tehnologija izdelave jamskih prog v Premogovniku Velenje 
2.3.1 Jamski objekti in načini podgrajevanja 
Glede na dovoljeni nivo popuščanja podporja so v premogovniku Velenje jamski 
objekti razdeljeni v tri skupine: 
1) Glavni jamski objekti (dopustna konvergenca hribine in podgradnje znaša 
največ 5 % velikosti izkopa), življenjska doba znaša 10 let; 
2) Pomembnejši jamski objekti (dopustna konvergenca 10 %), življenjska 
doba znaša 5 let; 
3) Etažni jamski objekti (dopustna konvergenca 20 %), življenjska doba 
znaša 2 leti. 
 
Glede na namen in način podgrajevanja se delijo jamski objekti na: 
1) Tehnološke postopke permanizacije1; 
2) Tehnološke postopke izgradnje jamskih prog z jeklenim ločnim podporjem 
v kombinaciji s sidrnimi sistemi. 
V premogovniku se jamske proge izdelujejo z različnimi vrstami profilov glede na 
prostorske zahteve rudarske opreme. Vgrajevanje različnih vrst profilov prispeva 
k drugačnim geometrijskim lastnostim presekov jamskih prog. Z vidika 
popuščanja je geometrijska postavitev ločnega profila pomembna. Vrste jamskih 
profilov v Premogovniku Velenje so prikazane v Preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Vrste jamskih profilov v Premogovniku Velenje (Lenart, 2016) 






Krožni profil KP1, KP2 6–7 11,9–13,9 
Modificiran profil MP1, MP2, MP3, MP4 6–8 13,3–20,3 
Razširitveni profil RP1, RP2, RP3 8–9 16,8–18,8 
Zvončast profil ZP1, ZP2 6–8 12,1–17,6 
 
 
                                            
1
 Permanizacija je tehnološki postopek utrjevanja, ki zagotavlja stabilnost in trajnost jamskih prog. 
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2.3.2 Izkop in podgrajevanja jamskih prog v Premogovniku Velenje 
1. Faza 
Napredovalni stroj izreže zgornji del profila proge, ki mora biti širši od oboda 
profila, ker se za ločnim podporjem založi opaž. Dolžina odseka rezanja znaša 
1,2 m. Ko je stropni del izrezan, se podaljša stropna tirnica do čela delovišča. Na 
stropno tirnico se namesti stropni komplet dveh ločnih segmentov, ki ga izkopa z 
opažem v bok. Pri opaženju profila je treba ločne komplete založiti do ustrezne 
debeline, da vzpostavijo čim tesnejši stik s hribino. 
 
2. Faza 
Ob izdelavi stropnega dela profila moramo čelno steno utrditi s sidranjem. Za 
sidranje se uporabljajo Waidman sidra ter poliestrske ampule. Sidra se vgrajujejo 
v kombinaciji z opažem, ki ga s ploščico privijejo na navojnico sidra. Pojav 
zruškov je treba označiti in dokumentirati. 
 
3. Faza 
Pripravimo prostor za vgradnjo stranskih ločnih segmentov. Pri rezanju moramo 
odrezati širšo konturo in jo založiti z opažem do potrebne debeline. Na opaž se 
vgradijo vmesni in stranski ločni segmenti. 
 
4. Faza 
Talni del proge odrežemo z napredovalnim strojem do potrebne globine, pri kateri 
je možno z lesom utrditi talne ločne segmente. Če hribinski pogoji omogočajo, je 
možno talne ločne segmente predhodnega odseka vgraditi naknadno. S tem se 
zaključi podgrajevanje enega ločnega profila. 
 
2.4 Kategorizacija hribin v Premogovniku Velenje  
 
V svoji doktorski disertaciji Dervarič (1997) povzame pomembnost in cilje 
kategorizacije hribine z vidika eksploatacije nahajališč velikih dimenzij, kot je 
prikazano v nadaljevanju. 
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Kategorazacije hribin so potrebne in zaželjene pri eksploataciji velikih nahajališč 
mineralnih surovin, saj se geološke razmere spreminjajo v vertikalni in horizonralni 
smeri. Eksploatacija mora potekati v skladu s spreminjanjem hribinskih pogojev med 
katere, poleg geološke zgradbe, spada tektonska pretrtost in hidrogeološke lastnosti 
nahajališča. Cilj vsake kategorizacije je izbira optimalnih načinov in določevanje 
pogojev izgradnje podzemnega objekta, ki nadomeščajo drage in-situ meritve. 
Največkrat prikazujejo medsebojne relacije med največjim možnim obsegom in 
časom stabilnosti nepodgrajenega prostora.  
Osnovni pristopi za opredelitev vplivnih dejvanikov so odvisni od (Dervarič, 1997): 
a) Naravnih lastnosti hribin (homogenost, heterogenost, izotropija, anizotropija, 
diskontinuiteta, deformabilnost in primarno napetostno stanje); 
b) Inženirsko-geoloških raziskav (geološka sestava hribin, tektonika, hidrologija, 
reološke lastnosti hribinskih mas, napetosti v hribinskem masivu, povečane 
temperature, pojavi nevarnih plinov) in 
c) Geotehničnih parametrov (parametri odpornosti in deformabilnosti hribin).  
Pri merjenih parametrih je najpomembnejši podatek o konvergenci hribine ali 
podgradnje, ki je nenadomestljiv pri dimenzioniranju podpornih ukrepov. Iz tega 
razloga je konvergenca v kategorizaciji izločena od ostalih izbranih parametrov. 
Stabilnost jamskih objektov se izraža s pomočjo konvergence, ki je izražena v 
odvisnosti od časa. Izražena je v odstotkih. Konvergenco se izmeri preko treh znanih 
reperjev, ki tvorijo konvergenčni trikotnik. Jamomerska služba je zadolžena za 
merjenje dolžin stranic trikotnika, ker narekujejo razvoj konvergence hribine oziroma 
podgrajevalnih elementov v časovni odvisnosti.  
Kategorizacija obravnava 10 parametrov, iz katerih je možno izračunati reaktivni tlak 
podporja, ki služi pri izbiri ustreznega profila jekleno ločnega podporja. S pomočjo 
kategorizacije je možno preračunati tudi stroške izdelave podpornih elementov ter 
načrtovati njihovo dimenzioniranje.   
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3 RAZISKOVALNE METODE 
 
3.1 Projektiranje jamskih prog v Premogovniku Velenje  
 
Model za projektiranje jamskih prog, ki je v uporabi v Premogovniku Velenje, je opisal 
Blažič v svoji doktorski disertaciji (1996). Model temelji na desetih vplivnih dejavnikih, 
ki imajo na podgradnjo največji vpliv: 
 Konvergenca profila jamske proge (izražena v %), 
 življenjska doba jamske proge (izražena v številu dni), 
 položaj jamske proge v sloju (izražen dh/h2), 
 enoosna tlačna trdnost hribine (izražena v MPa), 
 velikost profila (izražena v m2), 
 oddaljenost od obstoječe proge (izražena v metrih), 
 oddaljenost proge od starega dela3 (izražena v metrih), 
 oddaljenost od aktivnih odkopavanj (izražena v metrih), 
 oddaljenost od čela delovišča (izražena v metrih), 
 hitrost izgradnje proge (izražena v m/dan). 
 
3.1.1 Postopek projektiranja jamskih prog  
Pri postopku projektiranja jamskih prog upoštevamo naslednje korake (Dervarič et al, 
1996): 
1. korak: Vnos parametrov v računalniški model, ki zajema naštete vplivne dejavnike. 
Za vsak vplivni dejavnik so definirani tudi robni pogoji, ki jih upošteva računalniški 
model.  
2. korak: Izračun reaktivnega tlaka podporja na podlagi vnesenih parametrov.  
                                            
2
 Dh/h – kvocient kote jamske proge in kote površja. 
3
 Staro delo – ostanki rudarskih del, ki so bila izvedena v preteklosti in skozi katere ponovno 
napredujemo z jamskimi objekti.  
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3. korak: Izbira ustrezne kombinacije podporja. Vedno kombiniramo več podpornih 
sistemov. Največkrat je to kombiniranje aktivnih jeklenih sider z jeklenim ločnim 
podporjem. 
4. korak: Izbira debeline zalaganja (les, tudi pločevina) in uporaba dodatnih 
podpornih ukrepov (upošteva se vrsta sider in gostota sidranja). Nato je treba izbrati 
tiste vrste jeklenega ločnega podporja, katerih nosilnost je v razponu od potrebnega 
reaktivnega tlaka podporja. 
5. korak: Izbira oblike in velikost prečnega prereza jamskega prostora. 
6. korak: Predkalkulacija stroškov za vsak predviden profil izdelan v odvisnosti od 
izbrane lokacije (razdalja transportiranja izkopanine in materiala za podgradnjo). 
V dopolnjenem modelu (Blažič, 2005) je bil dodan 7. korak, ki vključuje podgradnjo s 
sidri. Pri podgrajevanju s sidri je v modelu možno izbrati vrsto sidra, vrsto glave sidra, 
gostoto sider in dolžino. Za vsak nosilni element sidrane podgradnje je prikazan 
rezultat reaktivnega tlaka, ki je dosežen v skupni podgradnji, za sidra pa se upošteva 
najmanjši tlak. 
 
3.2 Priročnik za projektiranje – Janas User's Manual 
To podpoglavje predstavlja osnovno idejo priročnika avtorjev Janas in Janas (2016), 
ki sta za potrebe Premogovnika Velenje izdelala projektni pristop za obravnavo 
ločnega podporja. Dodati moramo, da so vse navedene enačbe njuno avtorsko delo. 
Uporabniški priročnik je izdelan na podlagi standarda ČSN 1993-1-1, torej Eurocode 
3, ki je namenjen projektiranju jeklenih konstrukcij.  
 Geometrijska analiza ločnega profila 
Kvalitetna geometrijska analiza je osnova za dobro inženirsko presojo in na splošno 
celoten izračun. Za dosledno obravnavo avtorja izhajata iz koordinatnih izhodišč, ki 
so postavljena v točkah, kjer je ločni profil vpet. 
Slika 6 prikazuje geometrijo ločnih segmentov in je nujna za razumevanje analize 
ločnega podporja, ki je predstavljen v priročniku za uporabo računalniškega 




Slika 6: Geometrija sistema ločnih segmentov (Janas in Janas, 2016) 
 
 Rešitev statične situacije jeklenega ločnega podporja 
Profil jeklenega ločnega podporja je statično nedoločen, kar pomeni, da je več 
neznank od razpoložljivih enačb za statično presojo. Notranja statična nedoločljivost 
rezultira tako iz notranjih sil, kot iz pasivnih sil, ki se pojavijo v deformiranem 
podporju, če so izpostavljene aktivni obtežbi. 
Izbran je dvodelni virtualni ločni profil, ki je podprt v točkah A in B ter je izbran kot 
osnovni statično določen sistem.  
Janas in Janas (2016) sta statični model v svojem delu razvila in med drugim podala 
naslednjo enačbo, ki je uporabna za razumevanje popuščanja ločnih segmentov (kj) 
v splošni obliki (3.1): 
𝑘𝑗 = 𝐶𝑗 ∙ 𝑏 ∙ Δ𝑠𝑗     (3.1) 
V zgornji formuli Cj predstavlja koeficient popuščanja, ki je podan v enotah kN/m
3, b 
je širina kontakta med ločnim segmentom in izolacijsko plastjo med hribino in Δsj je 
dolžina j segmenta ločnega profila. 
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Pri izračunih pasivnih napetosti je treba izračunati kj z uporabo zgornje enačbe. V 
tem primeru je priporočeno formalno spremeniti enačbo v enostavnejšo obliko (3.1), 
v kateri je možno vključiti podatke numeričnih kalkulacij (3.2): 
𝑘𝑗 = 𝐶𝑗 ∙ 𝑏 ∙ Δs𝑗 = 𝐷𝑐,𝑗 ∙ ∆𝑠𝑗     (3.1) 
𝐷𝑐,𝑗 = 𝐶𝑗 ∙ 𝑏      (3.2) 
Za določitev kj moramo poznati koeficient popuščanja Cj, dolžino ločnega segmenta 
Δsj in širino med ločnim segmentom b in izolacijskim polnilom ob hribini. Dolžino Δsj 
je enostavno določiti. Težje pa je določiti b, še posebej pa Cj. Najboljša rešitev je 
neposredna izmera kj na delovišču ali pa jo posredno določimo z uporabo 
napetostnih parametrov, pridobljenih preko delovnega ciklusa. Avtorja sta postavila 
naslednjo enačbo (3.3): 
𝐶 =  
𝐸
𝑅(1+𝜇)
      (3.3), 
kjer je E modul elastičnosti določen na kontaktu podporja in hribinske mase, R 
predstavlja idealiziran radij ukrivljenosti med podporjem in hribino in µ koeficient 
vzdolžnih (transverzalnih) deformacij. Koeficient popuščanja podporja, ki je določen 
po tem pristopu, je lahko nenatančen. Za primer elastičnega modula E ni upoštevan 
vpliv razpokanosti hribine, ki se vedno pojavlja zaradi prilaganja hribinske mase na 
novo napetostno stanje. Enačba tudi ne zajema nepravilnosti in neenakosti kontakta 
med podporjem in hribino za širino b sekcije.  
Spodnja tabela navaja C in Dc za različne vrednosti b, ki sem jo povzel po Janas in 
Janas (2016). Predpostavljene so širine b za ločno podporje K 24 (b = 0,0367 m) TH 
29 (b = 0,034 m) in TH34 (b = 0,0425 m). Sekcije so lahko vgrajene v plasteh, kjer ne 
prihaja do deformacij in so vrednost Dc zato višje. Spodnja tabela navaja rezultate, ki 





Slika 7: Vrednosti C in Dc za različne tipe ločnega podporja (Janas in Janas, 2016) 
 
4 OPAZOVANJE LOČNEGA PODPORJA 
 
Jekleno ločno podporje predstavlja podgrajevalni element v obliki, ki se ujema s 
konturo izkopanega prostora. Več ločnih segmentov sestavlja ločni profil, ki je 
sestavljen iz najmanj 6 ali več segmentov. Vsebnost legirnih elementov, ki se 
dodajajo jeklu z oznako 31Mn4, je predpisana s standardom DIN 21544. Profili TH4 
ločnega podporja se oblikujejo v proizvodnem procesu s postopkom vročega 
valjanja.  
Preglednica 3 navaja mehanske lastnosti različnih jekel, uporabljenih za ločno 
podporje. Oznaka Re predstavlja točko popuščanja, na kateri v jeklu prihaja do 
plastičnih deformacij. Oznaka Rm predstavlja najvišjo osno trdnost, ki jo jeklo še lahko 
prenese preden se njegova struktura poruši. 
                                            
4
 TH ločno podporje je dobilo ime po izumiteljih H.Toussaint in E.Heitzman. 
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Preglednica 3: Osnovne mehanske lastnosti jeklenega ločnega podporja (Vir: Janas in 
Janas, 2016) 
Oznaka jekla Re [MPa] Rm [MPa] 
31Mn4 min. 350 min. 550 
31Mn4+QT min. 520 min. 650 
H60U(DV60) min. 510 min. 690 
 
Slika 8 prikazuje prečni prerez ločnega segmenta TH34 in njegove geometrijske 
lastnosti. 
 
Slika 8: Prečni prerez ločnega segmenta TH34 (PV Obrat Izobraževanje, 2003) 
Legenda Slike 8: 
A1 – 171,00 mm 
A2 – 128,50 mm 
B – 136,50 mm 
C – 15,50 mm 
D – 50,50 mm 
E1 – 66,80 mm 
E2 – 69,70 mm 
F – 30,00 mm 
Slika 9 predstavlja tehnično risbo sedemdelnega sestavljenega ločnega profila, ki 




Slika 9: Sedemdelni modificirani profil MP4 (Mayer, 2010) 
 
4.1 Vgrajevanja jeklenega ločnega podporja v Premogovniku Velenje 
 
Stropni ločni segmenti 
Dolžina odseka, ki ga izreže napredovalni stroj znaša 1,2 m. Potrebno je določiti 
smer in višino stropnega ločnega segmenta. Stropnemu kompletu segmentov se 
označi sredina in s pomočjo dveh vijačnih spon podaljša tračna podvleka (stropna 
tirnica) do čela delovišča. Stropni segment se uravnava po smeri z grezili, njegova 
pravokotnost s pomočjo vrvice in njegova vodoravnost s pomočjo libéle. Celoten ločni 




Bočni ločni segmenti 
Ko se izreže bok proge, se v talni del proge vreže kanal, v katerega se položi opažni 
les in se nanj postavijo bočni ločni segmenti. Na tem mestu se stropni in ločni 
segmenti spojijo z dvema objemkama na mestih, kjer segmenta nalegata eden na 
drugega za najmanj 40 cm. Praznine za ločnim podporjem je potrebno z lesom utrditi 
v izkop proge z opažem ustrezne debeline. Če proga napreduje pod naklonom, se 
nameščajo za ločno podporje kovinske veznice, ki služijo kot vezni element ločnih 
profilov v vzdolžni smeri. 
 
Vmesni ločni segmenti 
Popustiti moramo tračno podvleko in nanjo namestiti vmesne stropne segmente, ki jih 
s pomočjo vijačnih spon dvignemo do višin osnovnega kompleta stropnih ločnih 
segmentov. Nato se postavijo vmesni bočni ločni segmenti, ki jih moramo spojiti z 
objemkami s stropnim kompletom ločnega podporja. 
 
Talni ločni segmenti 
Ko napredovalni stroj odreže talni del proge, moramo paziti, da ne izpodkoplje bočnih 
ločnih segmentov. Zaradi boljšega naleganja se v talni svod položi opažni les. Na 
opaž se postavijo talni ločni segmenti, ki se pričvrstijo z objemkami na mesti, kjer 
nalegajo na vmesne ločne segmente. Del talnega svoda se zasuje s premogom 




4.1.1 Predlogi za nadgradnjo postopka 
Tehnološki postopek izgrajevanja jamskih objektov je potrebno glede na razmere 
neprestano prilagajati, saj nanje vplivajo nepredvidljive napetosti v hribini. Problem se 
v največji meri pojavlja na veznih elementih ločnega podporja, kjer je profil loka 
najšibkejši. Napetosti neposredno vplivajo na popuščanje podporja in ga deformirajo. 
Da se jamska proga povrne v prvotno obliko, je potrebna predtesarba, ki predstavlja 
časovno izgubo in dodaten strošek. Strokovnjaki v tujini poskušajo to problematiko 
reševati na različne načine. Nekatere predloge za Premogovnik Velenje sem opisal v 
naslednjem podpoglavju. Predlogi za nadgradnjo postopka vgrajevanja jeklenega 
ločnega podporja so navedeni kot izhodišče za nadaljnjo obravnavo. 
 
 Vgrajevanje jeklenega ločnega profila v kombinaciji z zasipno cevjo 
Nitschke in sodelavci (2016) so v svojem delu predstavil inovativno rešitev za 
vzpostavitev stika med ločnim podporjem in hribino. Za vgrajenim jekleno ločnim 
profilom so namestili cev iz tkanine skozi katero so nato hidravlično vgradili cementno 
mešanico, ki razširi cev do trdne umestitve med ločnim segmentom in hribino. 
Prednost tega postopka vidim v zagotavljanju stika hrapave in nezvezne konture 
izkopa. Za primer Premogovnika Velenje bi lahko ta pristop preizkusil v izkopih 
jamskih prog z daljšo življenjsko dobo. 
 





 Optimiziranje izolacijske obloge v jamskih progah 
Izolacijska obloga je cementno-pepelna mešanica, ki se uporablja za stabilizacijo 
jamskih prog v premogovem sloju. Obloga se v odsekih hidravlično zasipa za 
vgrajeno ločno podporje in založen les. Prvotno izolacijska obloga povečuje 
stabilnost jamskih objektov in obenem utrjuje sloj premoga. Prispeva k 
enakomernejši porazdelitvi obremenitev na obod jamske proge. Najpomembnejša 
naloga izolacijske obloge je preprečitev oksidacijskih procesov v premogovem sloju, 
ki nastanejo kot posledica kontakta kisika in premoga in lahko rezultirajo v požar 
endogenega izvora. 
Hidravlični zasip za podporno konstrukcijo v obliki izolacijskega plašča služi kot medij 
za stik med podporjem in hribino. Poudariti moramo, da določen delež (40 %) 
zasipne mešanice predstavlja elektro-filtrski pepel, ki je stranski produkt pri 
izgorevanju lignita v Termoelektrarni Šoštanj. Dodal bi, da kvaliteta premoga vpliva 
na kvaliteto elektro-filtrskega pepela, ki posledično vpliva na enoosno tlačno trdnost 
mešanice in lahko posledično predstavlja mehansko nezadostne lastnosti zasipne 
mešanice. Nezadostne lastnosti zasipne mešanice ne razvijejo svoje trdnostne 
funkcije in mešanica lahko pod obtežbo hribine cementa izteka skozi ločno 
podgradnjo. 
 Vpliv korozije na strukturne komponente jeklenega ločnega podporja 
Korozija se nenehno pojavlja na jekleno ločni podgradnji, še posebej se razvija na 
vgrajenih ločnih profilih, ki so izpostavljeni agresivni jamski atmosferi. Prisotnost 
vodnih objektov in povečane vlage pospešuje pojav korozije. S svojo fizikalno-
kemijsko naravo vpliva na trdnost jekla ter posledično celotne podporne konstrukcije. 
Mehansko gledano se slabšajo karakteristike jekla, ki so vezane na presek ločnega 
segmenta – odpornostni in vztrajnostni moment ter upogibni moment. Korodiranemu 
jeklenemu segmentu se znižuje tudi mejna nosilnost, kar ima za posledico 
zmanjševanje skupne nosilnosti proge.  
Pojav korozije bi morali obravnavati na odsekih prog z daljšo življenjsko dobo. Po 
demontaži ločnega podporja bi bilo smiselno obravnavati mehanske lastnosti, ki bi 





Slika 11: »In-situ« meritve debeline jeklenega ločnega podporja z ultrazvočnim merilnikom 
(Dyduch, 2019) 
 
4.2 Mehanske lastnosti ločnega podporja 
 
Trdnost predstavlja največjo možno obremenitev, ki jo lahko ločno podporje prenese 
in ob tem ohrani svojo obliko. To je mehanska lastnost materiala, ki se kaže tako, da 
na izbrano ploskev ločnega podporja pritiska največja tlačna napetost hribine ob tem, 
da je ločno podporje na meji svoje uporabnosti. V grafični obliki je trdnost 
predstavljena kot točka B na spodnji Sliki 12. Najvišja vrednost nosilnosti (trdnost) je 
dosežena, ko se ločno podporje začne plastično obnašati, kar pomeni, da je na meji 
prevzema napetosti brez porušitve. Rezidualna trdnost je v splošnem dosežena v 




Slika 12: (a) Graf popuščanja vzorca (b) Graf naraščanja trdnosti (Brown, 1985) 
Popuščanje jeklenega vzorca se pojavi zaradi tlačne obremenitve hribine, ki se v prvi 
fazi obnaša elastično (do točke A). V drugi fazi v vzorcu jekla prihaja do plastičnih 
deformacij znotraj strukture, ki se kažejo kot permanentne. V Sliki 12 je to območje 
definirano med točkama A in B.  
 
Slika 13: Mehansko obnašanje tipičnega in poboljšanega jeklenega ločnega podporja 
(Rotkegel, 2013) 
Opomba k sliki 13: Fmax – maksimalna nosilnost ločnega podporja, FN – aktivna 
nosilnost ločnega podporja (popustljivost), y – razvoj konvergence ločnega profila. 
Aktivna nosilnost FN predstavlja 45–55 % maksimalne nosilnosti ločnega podporja 
Fmax. Ločno podporje iz standardnega jekla je na sliki obarvano rdeče in je 
nepopustljivo, medtem ko je ločno podporje poboljšanega jekla obarvano modro in 
popušča. 
V desnem delu diagrama je razviden trend, kjer je avtor tlačno obremenjeval ločno 
podporje do njegove porušitve. Označeno območje na sliki, kjer je razvidno nihanje 
trendne linije Rotkegel (2013), obravnava kot utrjevanje materiala. V tej fazi jeklo 





4.2.1 Nosilnost in togost jeklenega ločnega podporja 
Nosilnost po definiciji predstavlja obtežbo, ki jo podgrajevalni sistem prenese pod 
specifičnimi vrednostmi pomikov, kar nas vodi neposredno do obravnave togosti 
podpornega sistema. 
Togost je odnos med nanešeno silo obtežbe (ki je povzroči hribinska masa) na 
jekleno ločno podporje in mero deformacij, ki jih podporje prenese brez porušitve. Z 
njo merimo tudi delovanje podpornega sistema preden doseže maksimalno nosilnost. 
Stabilnost jamske proge je definirana kot sposobnost podporne konstrukcije, da 
ohrani svojo nosilnost do dopustne konvergence popuščanja. Nestabilnost povzroča 
predčasne porušitve podgrajevalnega sistema, ki so lahko posledica neustrezne 
vgradnje v izkopan prostor. 
 
 Izračun nosilnosti in togosti jeklenega ločnega podporja 
Nosilnost jeklenega ločnega podporja se izračuna po naslednji enačbi (4.0), ki jo je v 
svojem delu navedel Blažič (2005). K navedenim enačbam sodijo naslednje oznake: 
W – širina naslona [m], 
X – višina loka [m], 
As – prerez loka [m
2], 
Is – vztrajnostni moment prerez 
ločnega segmenta [cm3], 
Es – elastični modul jekla [GPa], 
σs – mejna trdnost jekla [MPa], 
S – gostota ločnih segmentov na tekoči 
meter [n/m'], 
Θ – polovični kot med spojnicami, 
tb – debelina opaža [m], 
Eb – elastični modul spojnice [GPa], 
R – polmer izkopa – ekvivalenten 
prostor [m], 
Umax – radialna deformacija [/], 
Psmax – reakcija – nosilnost in 




𝑃𝑠𝑚𝑎𝑥 =  
3∙𝐴𝑠∙𝐼𝑠∙𝜎𝑠
2∙𝑅∙𝑆∙Θ∙(3∙𝐼𝑆+𝑋∙𝐴𝑠∙(𝑅−(𝑡𝑏+0,5𝑋)))∙(1−𝑐𝑜𝑠Θ)
    (4.0) 
Togost ločnega podporja se izračuna po prilagojeni enačbi (4.1) za togo podporje, ki 
upošteva popustljivo podporje. Spremembo te togosti iz nepopustljivega v popustljivo 
podporje dosežemo s tem, da Eb, ki v originalni enačbi predstavlja elastičen modul 

















    (4.1) 
Ker je v izračunu upoštevana mejna trdnost jekla in pride prej do popuščanja na 
spojih jeklenega ločnega podporja, je izračunana reakcija oziroma nosilnost 
dopustna in je tista, ki jo ima podporje med prvim zdrsom. Dejanska nosilnost je 
večja, saj podgradnji sistem popušča do dovoljene konvergence profila. (Blažič, 
2005) 
Maksimalno radialno deformacijo jeklenega ločnega podporja se izračuna na osnovi 






     (4.2)
Preglednica 4: Togost, nosilnost in deformabilnost jeklenega ločnega podporja    
(Blažič, 2005) 
 JLP/K-29 JLP/K-34 
Ksl 85,48 112,01 
Psmaxl 0,4 0,52 
Umaxl 0,47 0,47 
 
V primeru popustljivega jeklenega ločnega podporja se nosilnost odraža v odporu 
proti zdrsa ločnega segmenta na stični površini dveh segmentov. Nosilnost je 
odvisna od normalne napetosti, ki deluje na stični površini zunanje obremenitve in 
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mora biti manjša kot odpor trenja5. V tem primeru je nosilnost ločnega podporja 
omejena, ne samo z najvišjo obremenitvijo, ampak tudi z odporom do zdrsa. 
 
 Deformabilnost jeklenega ločnega podporja 
Deformabilnost je izražena z modulom, ki predstavlja zvezo med nanešeno 
obremenitvijo in rezultirajočo deformacijo.  
Poudariti moramo, da se jekleno ločno podporje založi z opažem, da vzpostavi stik s 
hribino. Interakcija med hribino in vgrajenim ločnim podporjem se tvori, ko se izkop 
jamske proge začne deformirati po obliki ločnega profila. Na tej točki se novo 
napetostno stanje oblikuje okoli izkopa.  
 
Slika 14: Karakteristična krivulja hribine in debelina plastične cone (Vir: Gschwandtner in 
Galler, 2012) 
Opomba k Sliki 14: GCC – karakteristična krivulja hribine, SCC – karakteristična 
krivulja podporja, LDP – krivulja pomikov vzdolžnega profila podzemnega objekta 
 
                                            
5
 Odpor trenja ali drsna nosilnost spoja predstavlja največjo silo v tangencialni smeri, ki jo nalegajoči 




Slika 15: Prikaz napetosti na napredujoči predor (Vir: Hoek, 1999) 
 
Stabilizacija hribinskega napetostnega stanja se nadaljuje v nepredvidljivi časovni 
odvisnosti in tudi v nepredvidljivi intenziteti po obodu. Posledice te stabilizacije se 
lahko kažejo kot prekomerne deformacije ločnega podporja in jih je potrebno 
zamenjati.  
Za optimalnejše naleganje hribine na podporje se pri projektiranju slabo nosilnih 
hribin uporablja analitična metoda največjih konvergenc. Uporablja se za grafičen 
prikaz interakcije med karakteristično krivuljo hribine in karakteristično krivuljo 
vgrajenega podpornega sistema. Togost je lastnost podporne konstrukcije, da v čim 
večji meri ohrani svojo trdnostno lastnost ob nanešeni obtežbi. Presečišče teh krivulj 
predstavlja magnitudo obremenitve in deformacijo v ravnovesni legi. 
 
4.2.2 Predlogi za zmanjševanje deformacij 
Naslednji predlogi za zmanjševanje deformacij jeklenega ločnega podporja lahko 
služijo kot izhodišče za nadaljnjo obravnavo in nadgradnjo tehnološkega procesa 




 Uvajanje deformacijskih elementov  
Deformacijski elementi služijo tako, da obloga aktivno začne prevzemati obtežbe šele 
potem, ko je nosilnost elementov izkoriščena oz. presežena. Poznamo več vrst 
deformacijskih elementov, ki se razlikujejo po načinu vgradnje. V splošnem se 
vgrajujejo v obok izkopa skupaj s popustljivo podporno konstrukcijo.  
 
Slika 16: Vgradnja deformacijskih elementov v kombinaciji z jeklenim ločnim podporjem 
(Likar et al, 2012) 
 
Slika 17: Deformacijski element sistema LSC (Likar et al, 2012) 
 
 Povečevanje razdalje med ločnimi profili 
V vsak neto tekoči meter podgrajene jamske proge se vgradi relativno velika količina 
materialov (jeklo, les, sidra, izolacijska mešanica), ki sestavljajo podporno 
konstrukcijo. Jeklo ločnih segmentov ima najvišjo nominalno težo. Ekonomsko 
gledano je ločno podporje najdražji kos podgradnje in zato je smiselno povečevanje 
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ločne razdalje med profili, ker prispeva k zmanjšanju ločnih profilov na tekoči meter. 
Zato si rudarski strokovnjaki pomagajo s kombiniranjem drugih vrst podpornih 
ukrepov, kot so sidranje, jeklene mreže, torkretiranje izkopa ipd. 
 
Slika 18: Kombinirana uporaba sider z jeklenim ločnim podporjem (Pytlik, 2020) 
 
4.3 Objemka ločnega podporja 
 
Objemke ločnega podporja predstavljajo povezovalni element segmentov v podporno 
konstrukcijo. Praviloma sta nameščeni po dve objemki na eno dolžino naleganja 
dveh ločnih segmentov (Slika 18 in 20) in sta privijačena vsak z dvema vijakoma. 
Torej ima 7-segmentni ločni profil 7 stičišč, kar pomeni, da je za vgraditev takšne 
konstrukcije potrebno 14 objemk. Mehansko gledano objemke preprečujejo nastanek 
trenja na stični površini ločnega podporja ob obremenjevanju, ki bi lahko rezultiralo 
kot zdrs segmentov.  
Nosilnost jeklenega ločnega podporja predstavlja sposobnost prevzemanja 
deformacij, ki so posledica razrušene hribine ob izkopu. Te deformacije še posebej 
vplivajo na funkcijo povezovalnih elementov, v našem primeru trdnost privitih vijakov, 
ki povezujejo objemke. V ta namen so avtorji Horyl, Šnuparek, Maršalek in 
Paczensniowski (2017) izvedli računalniško voden preizkus, ki obravnava 
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popuščanje trdnosti privitih vijakov in posledičnih vplivov na celotno trdnost podporne 
konstrukcije. 
Ugotovili so, da koeficienta trenja6 med nalegajočima ločnima segmentoma bistveno 
vplivata na prenos obtežbe. Avtorji so obravnavali obnašanje in stanje individualnih 
kosov v treh vrednostnih kategorijah trdnosti privitega navoja na vijaku in njihovo 
relacijo z nosilnostjo na stičnih točkah za različne vrednosti koeficienta trenja. Za 
računalniško simulacijo so uporabili program metode končnih elementov. Uporabili so 
dva koraka obremenjevanja: upraba prednapetih vijakov in deformacijski vpliv na 
trdnost podporja ob 50 mm zrdrsu naleganja.  
 
Slika 19: Nosilnost trenjskih povezav ob različnih navorih (Horyl et al, 2014) 
Kapaciteta trenjsko povezanih elementov (maksimalna vrednost normalnih sil ob 
katerih v povezovalnem elementu ne prihaja do premikov – zdrsa) ima pomembno 
vlogo pri načrtovanju dinamičnih in statičnih ločnih podpornih sistemov. 
                                            
6
 Koeficient trenja – trenje, ki nastane na stični površini dveh materialov, v našem primeru na stični 
površini dveh nalegajočih ločnih segmentov. 
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Konstrukcijsko gledano morajo vezni elementi popustljivega ločnega podporja 
ustrezati naslednjemu kriteriju: slia zategovanja mora biti dovolj visoka, da zagotovi 
varen prenos obtežbe na podporni sistem, ampak ne previsoka – preveč toga, da 
izniči pojav popuščanja.  
Dodatek k sliki 20: 
A – spojitev ločnega profila, 
C – vijak M20, 
D – 20 mm, 
E – objemka, 
F – ločni profil TH. 
 
 





 Uvajanje tretje varnostne objemke v ločni profil  
Če na jekleno ločno podporje vgrajujemo po dve objemki, lahko pride ob nanašanju 
obtežbe do efekta leče, ki je prikazan na Sliki 21. Rotkegel (2013) je v svojem delu 
predstavil prakso uvajanja tretje varnostne objemke na stični površini dveh ločnih 
segmentov. Ob zagotavljanju optimalnega naleganja in povečanju skupne drsne 
površine se lahko vgradi tretja varnostna objemka. To pomeni, da je potrebno 
zagotavljati daljše ločne segmente, ki bi ohranili enake preseke jamskih prog ali 
tesno umeščali tretjo objemko med obstoječi dve. Treba bi bilo preučiti obstoječe 
ločne profile, ali bi lahko z njimi zagotovili podobne oz. enake preseke in bi se tako 
izognili nakupu novih in modificiranih segmentov, ki ne predstavljajo ekonomsko 
ugodnejše rešitve. Potrebno bi bilo izvesti preizkuse uvajanja tretje varnostne 
objemke na obstoječem podporju in jih v primernem časovnem obdobju spremljati ter 
ustrezno obravnavati, da bi pridobili vpogled o njihovem vplivu.  
  





5 ANALIZA LOČNEGA PODPORJA 
 
Namen analiz, ki sem jih opravil in jih predstavljam v tem poglavju, je bolj podrobno 
obravnavanje detajla popuščanja ločnega podporja v veznih elementih. Na mestih, 
kjer sta dva nalegajoča ločna segmenta spojena, sem obravnaval spremenljivke, ki 
neposredno vplivajo na popuščanje ločnega podporja, kot sledi: 
 Nosilnost popustljive podporne konstrukcije (q), 
 popustljivost veznih elementov podporne konstrukcije (Tmin), 
 aktivna obtežba jamske proge (Q), 
 nosilnost spojev podporne konstrukcije (T) in 
 pomiki podporne konstrukcije (ui). 
Analizo sem izvedel s pomočjo računalniškega programa avtorjev Doc. Ing. Petr 
Janas, CSc in Ing. Karel Janas (2016), ki sta ga razvila za potrebe Premogovnika 
Velenje. Program služi za izračun različnih medsebojno odvisnih spremenljivk, ki so 
pomembne pri obravnavanju stabilnosti jamskih izkopov. Računske operacije se 
izvajajo v programskem okolju Microsoft Excel.  
Cilj analize je predstaviti medsebojne odvisnosti izbranih spremenljivk in opisati detajl 
popuščanja, ki predstavlja silo v spojih veznih elementov. V magistrskem delu je torej 
detajl popuščanja ločnega podporja dejansko drsna nosilnost spojev, s katero se 
oklepata dva ločna segmenta. Drsno nosilnost v veznih elementih povečujemo s 
pritegovanjem matic. Težava se javlja, če vezne elemente preveč pritegnemo. S tem 
onemogočimo zaželene pomike ločnih segmentov in posledično se podporna 
konstrukcija obnaša nepopustljivo oz. odveč togo. Ob povečevanju obtežbe se ločno 
podporje začne deformirati ravno na stičnih površinah. 
Preglednica 5 prikazuje oznake jekla za različna podporja uporabljena v analizah. 









Geometrijski vhodni podatki v analizi jeklenega ločnega podporja za vse izračune so 
bili uporabljeni za ločni profil MP4 in so skozi analizo ostali nespremenjeni. Za boljšo 
predstavo sem jih označil v Sliki 22 z rdečim okvirjem. Število desetih ločnih 
elementov je za analizo ostalo nespremenjeno, ker sem obravnaval samo profil 
podporja MP4.  
Znotraj analize sem spreminjal samo tipe podporja (K 24, TH 29 in TH 34) in njihove 
materialne karakteristike. 
 
Slika 22: Vhodni podatki jeklenega ločnega podporja MP4 v programu za analizo (Janas in 
Janas, 2016) 
Dodatek k Sliki 22: L – dolžina ločnega segmenta, R – radij ločnega segmenta, O – 




Tip podporja Oznaka jekla 
K 24 H60U 
TH 29 31Mn4 
TH 29-QT 31Mn4+QT 
TH 34 31Mn4 
TH 34-QT 31Mn4+QT 
34 
 
5.1 Nosilnost popustljive podporne konstrukcije 
 
Spremenljivka ε (5.1) predstavlja razmerje med horizontalno in vertikalno obtežbo 
(Slika 23), ki se prenaša s hribine na podporje. Poudariti moramo, da je to naravna 
spremenljivka, ki je ni mogoče predvideti pri odkopavanju novih slojev. Uporabimo jo 
lahko kot referenčno vrednost, ki ponazarja približevanje proge proti jamskemu 
stebru. V jamskem stebru
7
 vlada najvišja vertikalna napetost: σv, max = γzmax in σh = 0. 
Nosilnost popustljive podporne konstrukcije zavisi od napetosti, ki delujejo na obod 
jamske proge. 
Za interval obravnave spremenljivke ε sem izbral razpon od 0 do 2, ker to omogoča 
program za analizo in ker se v njem jasno pokaže trend obremenejvanja jamske 
proge. 






     (5.1) 
Slika 23 predstavlja risbo, ki sta jo avtorja Janas in Janas (2016) izdelala kot osnovo 
za obravnavanje obtežb na obod jamske proge. Risba prikazuje rešitev zunanje 
statične določenosti jeklenega ločnega profila, kjer je prikazana aktivna in pasivna 
napetost kot par dveh točk, povezanih s prekinjeno krožnico ločnega profila. Aktivne 
napetosti so označene z vzmetnico, usmerjeno proti središču ločnega profila, in 
simulirajo neenakomerno obtežbo hribine na jamsko podporje. Vsaka točka pasivne 
napetosti (razen točka 0) predstavlja pomično podporo na prekinjeni krožnici 
(označene s trikotnikom), ki se lahko giblje v smeri proti središču in svoji tangencialni 
smeri. Točka 0 predstavlja nepomično podporo.  
V nadaljevanju so prikazani rezultati analiz, v katerih sem za enake robne pogoje 
spreminjal le drsne nosilnosti T, ki jih dosežemo s pritegovanjem veznih elementov 
na natezajočih ločnih segmentih. 
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Slika 23: Razporeditev obtežbe na obod jamske proge (Janas in Janas, 2016) 
Spodaj navedeni grafikoni prikazujejo rezultate analiz, pri čemer je funkcija nosilnosti 
q prikazana v odvisnosti od ε za različne drsne nosilnosti, in sicer na treh različnih 
podporjih. Različne vrednosti drsnih nosilnosti dosežemo z različno silo pritegovanja 
veznih elementov na nalegajočih ločnih segmentih.  
 















ε-q za K 24 (H60U)  
T = 100 kN
T = 200 kN




Grafikon 2: ε-q za TH 29 (31Mn4)  
 
Grafikon 3: ε-q za TH 29 (31Mn4+QT) 
Komentar h grafikonu 3: Iz grafikonov 1, 2 in 3 je razvidno, da ločna podporja 
prevzemajo najvišje obtežbe ob drsni nosilnosti spojev pri 300 kN za vrednosti ε med 
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nosilnost in sposobnost popuščanja. Popuščanje ločnih segmentov v praktičnem 
smislu pomeni kontrolirano dopuščanje pomikov po drsni površini. 
Preglednica 6 prikazuje izračun povprečne vrednosti ε za različne tipe podporja pri 
najvišji obtežbi podporja z drsno nosilnostjo 300 kN. 





Grafikon 4: Vrednosti Tmin za različne tipe jeklenega ločnega podporja 
 
Komentar h grafikonu 4: Iz grafikona 4 je razvidno, kot je bilo pričakovano, da 
najvišjo nosilnost dosega ločno podporje s poboljšanimi karakteristikami jekla. Tmin 
označuje nosilnost ločnega profila, če njegovi spoji ne popuščajo. Ob tej 





















 Najvišja obtežba pri T = 300 kN [kN] ε 
K 24 66,95 0,6 
TH 29 69,00 0,6 
TH 29-QT 74,20 0,4 
povprečna vrednost ε 0,6 
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vgrajenega materiala. Takšno obremenjevanje spojev lahko predstavlja nevarnost, 
ker zaradi akumulirane energije obtežbe lahko privede do intenzivnejših oblik 
deformiranja in porušitve. 
 
5.2 Aktivna obtežba Q v odvisnosti od sremenljivke ε 
 
Aktivna obtežba predstavlja seštevek vertikalnih in horizontalnih obtežb, ki vplivajo na 
stabilnost tekočega metera izdelane jamske proge. Izračun aktivne obtežbe služi za 
obravnavanje obtežbe na referenčnem odseku jamske proge. 
 
Slika 24: Skica parametra aktivne obtežbe Q  
 
V Grafikonu 5 sem aktivno vertikalno obtežbo povečeval s korakom 0,4 in opazoval 




Grafikon 5: Aktivna vertikalna obtežba 
Komentar h grafikonu 5: Ob povečevanju horizontalne obtežbe lahko opazimo 
trend koncentriranja napetosti hribine v bočnem delu jamske proge, kjer je izrazitejši 
porast horizontalne aktivne obtežbe. Ko horizontalna obtežba doseže dvokratnik 
vertikalne obtežbe, prihaja do izgube nosilnosti ločnega podporja. V praksi srečujemo 
takšne primere ob izdelavi vzporednih jamskih objektov na podobnih kotah. Iz 
Grafikona 5 je razvidno, da ločno podporje TH 29 (31Mn4+QT) od standardnega TH 


























Grafikon 6: Aktivna horizontalna obtežba 
Komentar h grafikonu 6: Iz grafikona je razvidno, da ločno podporje prenaša višje 
aktivne obtežbe v horizontalni smeri, in sicer če za primerjavo vzamemo zopet 
podporje TH 29 (31Mn4+QT) in isto podporje iz Grafikona 5 vidimo, da pri vrednosti ε 
= 2 bolje prenaša horizontalno obtežbo za približno 48 %. 
 
5.3 Zategovanje spojev jeklenega ločnega podporja v odvisnosti od 
nosilnosti  
 
Zategovanje spojev ločnega podporja predstavlja ključen postopek pri izdelavi novih 
jamskih prog. Kakovostno vgrajeno ločno podporje mora imeti optimalno pritegovane 
spoje (glej Sliko 28). Pri podgrajevanju jamskih prog se uporablja pnevmatski 
zategovalni strojček s pomočjo katerega se pritegujejo matice do določenega navora, 
relacije med nosilnostjo in navorom zategovanja so prikazane na Sliki 28. Objemke 
ločnega podporja ob dokončanem privijanju matic zagotavljajo drsno nosilnost v 
spoju. S pomočjo programa sem opazoval spremembo drsne nosilnosti spojev v 


























Grafikon 7: Odvisnost koeficienta obtežbe ε od drsne nosilnosti T 
Komentar h grafikonu 7: Ob povečevanju horizontalne obtežbe na jamsko progo pri 
vrednosti ε = 1,6 se pojavi najvišja drsna nosilnost za vse tipe ločnega podporja. 
Razpon drsne nosilnosti spojev se v tem območju giblje med 750 kN in 1250 kN. Do 
teh vrednosti horizontalna utežba ugodno vpliva na spoje podporja, ker jih utrdi. Ob 
dodatnem povečevanju horizontalne obtežbe začnejo spoji izgubljati svojo nosilnost, 
ki se odraža v strukturni deformaciji materiala. 
 
5.4 Primerjava pomikov za različne tipe jeklenega ločnega podporja 
 
Spremljanje pomikov, ki nastajajo ob nanašanju obtežbe na podporno konstrukcijo, je 
ključno za določanje kritičnih mest v ločnem profilu. Pomiki se med seboj razlikujejo 
po materialnih karakteristikah vgrajenega profila. Grafikon 8 nam prikazuje rezultat 
analize jeklenega ločnega podporja glede na na pričakovane pomike. V grafikonu je 
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Grafikon 8: Odvisnost pomikov od tipa jeklenega ločnega podporja 
 
ui – pomik ločnega segmenta v smeri osi proge [mm] 
Ii – skupna dolžina ločnega segmenta [m] 
Komentar h grafikonu 8: Največ pomikov ločnega profila se pojavlja v podporju tipa 
K 24, ki je manj togo v primerjavi s podporji TH. Trenda za podporja K 24 in TH 29-
QT sta si podobna (glej Preglednico 7), ampak moramo poudariti, na kakšen način 
prihaja do pomika. Pri prvem tipu podporja je značilno nezvezno in sunkovito 
popuščanje, medtem ko drugi tip bolj zvezno popušča. Takšno popuščanje je 
zaželeno, ker se hribina bolj postopoma razbremenjuje. Do tega zaključka je prišlo z 
opazovanjem jeklenega ločnega podporja pri popuščanju. Iz grafikona 8 ni možno 
razbrati, s kakšno hitrostjo prihaja do prikazanih pomikov, ni razvidno, ali je 
pomikanje sunkovito ali postopno. Grafikon 8 nam poda natančno lokacijo pomikanja. 
Za obravnavanje hitrosti pomikanja ločnega podporja bi bilo potrebno ta del analize 






















Preglednica 7: Maksimalni pomiki jeklenega ločnega podporja 
ui, max [mm] 
K 24 TH 29 TH 29-QT 
24,53 15,88 23,61 
 
Program za analizo v sklopu rezultatov podaja različne grafične ponazoritve 
obravnavanih spremenljivk. Spodaj navedeni grafikoni prikazujejo obliko popuščanja 
jeklenega ločnega podporja tipa TH 29 z ozako jekla 31Mn4.  
 
 




Slika 26: Vpliv normalnih napetosti na jekleno ločni profil MP4 
 
Slika 27: Vpliv upogibnih momentov na jekleno ločni profil MP4 
 
Komentar k sliki 27: Zanimiv je trend deformiranja proge v talnem delu profila, kjer 
prihaja do loma in je posledica velikih bočnih obtežb na ločni profil. V tem delu proge 
so upogibni momenti najvišji. Praktično gledano je ta pojav »ugoden« zaradi 
deformiranja talnih ločnih segmentov, ker jih je najlažje izvesti predtesarbo. 





Iz analize ločnega podporja lahko strnem naslednje zaključke, ki so razdeljeni glede 
na obravnavane analize, kot si ta sledi. 
 Nosilnost popustljive (q) in nepopustljive (Tmin) podporne konstrukcije 
Najvišja nosilnost jeklenega ločnega podporja je dosežena pri drsni nosilnosti spojev 
T = 300 kN. Pri vrednosti parametra ε = 0,6 se doseže optimalni izkoristek ločnega 
podporja v odvisnosti od hribinske obtežbe. Nadaljnje povečevanje napetosti na 
spoje negativno vpliva na njihovo nosilnost. Iz rezultatov analize sledi, da nastale 
deformacije v objemkah ločnega podpora neposredno vplivajo na drsno nosilnost 
spojev. Drsno nosilnost spojev zagotovimo z ustreznim pritegovalnim momentom, ki 
je predstavljen v Sliki 28. Čižmek in Mayer (2008) sta v svojem delu določila območje 
optimalnega momenta pritegovanja spojev za različne tipe ločnega podporja. 
Pri obremenjevanju nepopustljivega podporja največje napetosti v spojih prenese 
ločno podporje s poboljšanimi materialnimi karakteristikami – TH29 (31Mn4+QT). 
Podporje TH 29 iz standardnega jekla (31Mn4) ima za 30 % nižjo nosilnost kot 
poboljšano jeklo. Nevarnost nepopustljivega podporja v elastičnem premogovem 
sloju se rezultira v akumulacijah napetosti in sunkovitem popuščanju. 
 Aktivna obtežba jamske proge (Q) 
Ob povečevanju horizontalne obtežbe lahko opazimo trend koncentriranja napetosti 
hribine v bočnem delu jamske proge. Ko horizontalna obtežba doseže dvokratnik 
vertikalne, za primer podporja TH29 (31Mn4+QT) in K 24 (H60U) pri vrednosti ε = 2, 
obtežbe, prihaja do trenda manjše intenzivnosti aktivne obtežbe. 
Ločno podporje tipa K 24 ima kljub nekoliko slabšim materialnim karakteristikam 
lastnost boljšega prevzema vertikalne in horizontalne obtežbe v primerjavi s 
podporjem tipa TH 29 (31Mn4). 
Podporje tipa TH29 (31Mn4+QT) v primerjavi z podporjem K 24 prispeva k skupni 




 Nosilnost drsnih spojev podpore konstrukcije (T) 
Večji pritegovalni moment sorazmerno zagotavlja večjo silo stiskanja spoja. Obstaja 
tudi zgornja meja pritegovanja, ki lahko povzroči, da podporje izgubi sposobnost 
popuščanja. 
Iz rezultatov analiz je razvidno, da je optimalna drsna nosilnost spojev ločnega 
podporja med 270 kN in 300 kN.  
Jekleno ločno podporje je najšibkejše na spojih, kjer je treba ohranjati kontrolo veznih 
elementov – objemk. Za potrebe tehnološkega nadzora moramo dosledno izvajati 
kontrolo privitosti veznih elementov. Uporaba pritegovalnih strojčkov s kontroliranim 
zategovalnim momentom je nujna za doseganje optimalnih momentov pritegovanja. 
 
Slika 28: Raziskava nosilnosti spojev za različne tipe jeklenega ločnega podporja (Vir: 
Čižmek in Mayer, 2008) 
Čižmek in Mayer (2008) navajata, da je ustrezen moment pritegovanja stemenskih 
objemk s stremenskim vijakom M30 (uporabljen za JLP K 24) med 370 in 450 Nm, za 
vijačne objemke z vijaki M20 (K 24) oziroma M24 pa med 450 in 550 Nm, pri TH34 
pa celo do 650 Nm.  
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 Pomiki podporne konstrukcije (ui) 
Pri obravnavi pomikov jamskega podporja v odvisnosti od obtežbe je razvidno, da 
ločno podporje glede na materialne karakteristike različno prenaša obtežbo in tako 
velikost pomikov ni nujno neposreden dejavnik za izbiro podporja. 
Do porušitev podporja v jamski progi prihaja na mestih, kjer delujejo najvišji upogibni 
momenti. Značilna je porušitev talnega svoda proge, kjer se talni ločni segmenti 






V uvodnem delu magistrskega dela so bila navedena izhodišča za obravnavo pojava 
popuščanja jeklenega ločnega podporja, ki so posledica nanašanja aktivne obtežbe 
hribine na jamsko progo. V Premogovniku Velenje se proge izdelujejo v vedno nižjih 
kotah in tako posledično v zahtevnejših pogojih za delo. S pomočjo obravnavanja 
parametrov, ki neposredno vplivajo na proces popuščanja, sem raziskoval detajl 
popuščanja, od katerega je odvisna stabilnost jamskih prog. Detajl popuščanja 
predstavlja drsna nosilnost spojev, ki omogoča popuščanje podporja ob razvoju 
deformacij na ločnem profilu.  
Razumevanje popuščanja podgradnje je nujno tudi za druge vrste podzemnih 
objektov, ki so izdelani v zahtevnih hribinskih pogojih. Obravnavo popuščanja sem 
poskušal nadgraditi s praksami iz tujine, ki lahko predstavljajo izhodišče za nadaljnjo 
obravnavo in preizkuse v Premogovniku Velenje.  
Pri analizi pomikov jeklenega ločnega podporja v odvisnosti od obtežbe sem ugotovil, 
da materialne karakteristike različnih tipov ločnega podporja bistveno ne vplivajo na 
zveznost popuščanja in niso nujno sorazmerne s pomiki v notranjost proge. Iz 
rezultatov analiz je razvidno, da so absolutne vrednosti konvergence jamske proge 
posledica obtežbe od hribinske mase, pri čemer je ključnega pomena za stabilnost 
proge njihova razporeditev vzdolž jeklenega podporja. Zanimiv je tudi trend 
deformiranja proge v talnem delu profila (Slika 27), kjer prihaja do loma zaradi 
deformiranja talnih ločnih segmentov in je posledica velikih (ε > 2) horizontalnih 
obtežb. 
Zanimiv je trend deformiranja proge v talnem delu profila, kjer prihaja do loma in je 
posledica velikih bočnih obtežb na ločni profil. V tem delu proge so upogibni momenti 
najvišji. Praktično gledano je ta pojav »ugoden« zaradi deformiranja talnih ločnih 
segmentov, ker jih je najlažje sanirati oz. za njih izvesti predtesarbo. 
V smislu popuščanja ločnega profila so najbolj pomembni vezni elementi, ki spajajo 
nalegajoče segmente ločnega podporja. Ugotovil sem, da ima vpliv zategovanja 
objemk ločnega podporja bistven vpliv na nosilnost vgrajenega ločnega profila. Drsna 
nosilnost med dvema nelgajočima segmentoma, spojena z objemko, predstavlja 
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ključni detajl popuščanja, ki je bil predmet obravnave v magistrskem delu. Zaključil 
sem, da drsna nosilnost spojev pritegnjenih s silo 300 kN omogoča optimalen 
izkoristek ločne podgradnje pri koeficientu obtežbe ε = 0,6. Ob povečevanju 
horizontalne obtežbe (ε > 0,6) spoji izgubljajo drsno nosilnost, ki se odraža v večjem 
deformiranju ločne podgradnje. Poudariti je treba pomen ustreznega pritegovanja 
spojev navorom, ki je predviden za različne tipe veznih elementov. Smiselno je uvesti 
periodično kontrolo veznih elementov tako, da je drsna nosilnost vedno v optimalnem 
območju.  
Analize so pokazale, da argument glede višje nosilnosti težjega ločnega podporja 
načeloma ne drži. Višja nosilnost težjih ločnih segmentov ob neustrezni vgradnji ne 
prispeva bistveno k nosilnosti proge. Ekonomsko gledano je pri izvajanju podpornih 
ukrepov najpomembnejša aktivnost kvalitetna vgradnja podporja. Možno je uporabiti 
tudi rabljene jeklene ločne segmente, ki ob ponovnem preoblikovanju zadoščajo 
osnovnim mehanskim zahtevam za vgradnjo. 
Za nadgradnjo tehnološkega postopka v Premogovniku Velenje se mi zdi ukrep 
uvajanja tretje varnostne objemke na nalegajoče ločne segmente smiseln. S tem 
ukrepom ob majhnem ekonomskem vložku zvišamo nosilnostno funkcijo veznih 
elementov, ki so v ločnem profilu ključni člen v smislu popuščanja oz. zagotavljanja 
potrebne nosilnosti. 
Medločno razdaljo lahko zmanjšamo s kombinirano uporabo sider in ločnega 
podporja. Zmanjšamo jo lahko tudi z uvajanjem različnih deformacijskih elementov, ki 
se vgrajujejo v kombinaciji z ločno podgradnjo. Ponovna uporaba ločnih segmentov 
je smiselna le, če ti segmenti ohranjajo zadovoljive mehanske in geometrijske 
lastnosti. 
Magistrsko delo nakazuje, da je za obvladovanje zahtevnih jamskih razmer potrebno 
nameniti pozornost predvsem kvalitetni in dosledni vgradnji jeklenega ločnega 
podporja s poudarkom na vgradnji veznih elementov, ki so optimalno spojeni. 
Smiselno bi bilo uvesti periodično kontrolo vgrajenih veznih elementov ločnega 
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